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以 往 研究 表明 ， 预 期 机 制 和 注意 机 制 都 能 促进 感知 行为 , 但 两 者 以 何 种 方式 共同 作用 于 感知 行为 仍然 存 


在 争议 , 特别 是 ， 对 于 预期 主体 在 其 中 的 作 / 


] 尚 不 清楚 。 本 研究 采 】 
个 实验 , 考察 了 当 被 试 对 目标 进行 预期 以 及 对 分 心 物 进行 预期 时 ,空间 预 共 


示 : (1) 当 目标 为 预期 主体 时 ， 预 
(3) 当 目标 为 预 共 
期 响 空间 注意 效应 受制 于 预 共 


BLABY 


主体 


对 注意 效应 具有 调节 作用 ; (2) 当 分 心 物 为 预期 主体 时 ， 预 期 与 注意 的 作 ) 
主体 时 ,通过 刺激 数 增加 而 导致 的 任务 难度 变化 不 影响 预 基 


当 预 期 主体 为 目标 
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预期 主体 为 分 心 物 时 ， 预 期 和 注意 独立 地 影响 感知 行为 ; H, MA 
视觉 预期 , 视觉 注意 ,空间 提示 , 视觉 搜索 , 外周 提 示 
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1 引言 
视觉 系统 经 常 处 于 信息 见 杂 的 环境 中 ,接收 着 
大 量 信息 ,尽管 大 脑 的 处 理 能 力 有 限 , 但 却 能 够 通 


过 注意 机 人 制 高 效 筛 选 并 处 理 所 需 信息 。. 近 几 十 年 来 ， 


j 空 间 提示 以 及 视觉 搜索 相 结合 的 范式 , 通过 4 
对 空间 注意 效应 的 不 同 影响 。 结 果 显 
JÁRSZ; 
和 注意 之 间 的 关系 。 这 表明 , 空间 预 
时 ， 预 期 和 注意 两 者 交互 式 地 影响 感知 行为 ; 当 
和 注意 之 间 的 关系 不 受 任务 难度 影响 。 


来 就 带 有 高 于 随机 概率 的 有 效 性 ， 难 以 区 分 注意 效 
应 的 产生 是 由 于 提示 本 身 的 凸显 性 (外 周 提 示 )、 引 
导 性 (中 央 提 示 ) 还 是 由 于 提示 的 高 有 效 性 。 随 着 近 
年 来 对 预期 机 制 研 究 的 兴起 ,大 量 研究 证 明了 注意 
和 预期 是 两 个 不 同 的 机 制 。 如 , Wyart 等 人 (2012) 从 


越 来 越 多 研究 表明 ,视觉 感知 并 不 是 一 个 简单 的 信 
息 输 入 过 程 ,而 是 一 个 跨越 多 个 大 脑 皮层 并 相互 作 
用 的 过 程 , 在 此 过 程 中 ,注意 机 制 和 预期 机 制 都 对 
言 息 快速 加 工 处 理 起 着 重要 的 作用 (Carrasco, 2011; 
Clark, 2013; Gilbert & Li, 2013; Kok et al., 2013; Kok 
et al., 2017; Yantis & Jonides, 1984; Zareian et al., 
2020). 

有 研究 者 认为 ,在 早期 的 研究 中 并 未 着 力 区 分 
预期 和 注意 对 感知 的 影响 (de Lange et al., 2018; 
Rungratsameetaweemana & Serences, 2019; Summerfield 
& de Lange, 2014)。 例 如 ， 在 很 多 使 用 Posner 空间 
提示 范式 (Posner 1980) 及 其 变 式 的 研究 中 ， 就 存在 
预期 效应 和 注意 效应 混淆 的 嫌疑 一 一 空间 提示 本 
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言 号 检测 论 视角 利用 反 向 关联 技术 (reverse-correlation 
technique) 对 预期 和 注意 进行 了 研究 ， 发 现 注 意 主 
要 通过 抑制 信号 处 理 过 程 中 的 内 部 噪声 来 影响 感 
知 ， 而 预期 主要 通过 影响 信号 选择 单元 的 基线 活动 
从 而 作用 于 感知 , 说 明 两 者 作用 于 感知 的 机 制 并 不 
相同 ; 也 有 研究 者 使 用 大 脑 相 关 信 号 (相关 的 ERP 
成 分 、BOLD 信和 号) 对 预期 和 注意 进行 研究 ,发现 了 
注意 能 够 影响 早期 信息 加 工 过 程 ， 而 预期 主要 影响 
息 加 工人 处 理 的 后 期 阶段 (Rungratsameetaweemana et 


aa 


al., 2018), 并 且 有 研究 观察 到 了 注意 和 预期 对 大 脑 
相关 信号 (相关 的 ERP 成 分 : N1、N1lpc, BOLD 信 
号 ) 的 影响 并 不 相同 ,注意 能 使 相关 信号 增强 ， 而 
预期 却 使 相关 信号 衰减 ,研究 者 们 将 此 称 为 注意 增 
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益 效 应 和 预期 衰减 效应 (Alink et al., 2010; Kok et 
al., 2012; Marzecova et al., 2017), 这些 人 研究 均 说 明 
了 两 者 并 不 是 完全 相同 的 神经 机 制 ; 再 者 , Jiang 等 
人 (2013) 通 过 对 fMRI 实验 采集 到 的 BOLD 信和 号 进 
行 了 多 体 素 模式 分 析 (the multivoxel pattern analysis, 
MVPA), 发 现 由 注意 维度 生成 的 分 类 絮 并 不 能 对 
预期 条 件 产生 很 好 的 分 类 效果 ， 从 侧面 说 明了 两 者 
的 机 制 并 不 完全 相同 , 并 且 实 验 结果 发 现 ， 在 注意 
条 件 下 , 由 预期 维度 生成 的 分 类 器 区 分 预期 条 件 的 
精确 率 高 于 非 注 意 条 件 下 生成 的 分 类 器 ,该 研究 认 
为 注意 能 够 极 大 地 提高 预测 误差 的 精度 。 

上 述 研究 表明 ， 预 期 和 注意 并 不 是 同一 种 机 制 
(Jiang et al., 2013; Kok et al., 2012; Marzecova et al., 
2017; Rungratsameetaweemana et al., 2018; Wyart et 
al., 2012), 但 关于 两 者 如 何 作用 于 感知 的 问题 仍然 
悬而未决 : 两 者 究竟 是 独立 地 还 是 交互 地 起 作用 ? 
独立 或 交互 的 具体 表现 方式 是 什么 ? 有 不 少 研究 
支持 预期 和 注意 是 以 交互 方式 影响 感知 的 区 ok et 
al., 2012; Marzecova et al., 2017; Smout et al., 2019; 
Jiang et al., 2013; Zuanazzi & Noppeney, 2019), {iJ 
如 Kok 等 人 (2012) 的 一 项 利用 空间 提示 范式 的 
fMRI 人 研究 为 了 防止 由 于 定义 不 清 而 带 来 注意 和 预 
期 效应 混淆 的 情况 ,将 预期 被 定义 为 任务 无 关 的 目 
标 空间 概率 , 注意 则 被 定义 为 任务 相关 但 概率 无 关 
的 中 央 箭 头 提示 , 被 试 的 任务 为 仅 当 目标 出 现在 中 
央 箭 头 指 向 一 侧 时 做 出 反应 ,， 并且 中 央 箭 头 提示 的 
有 效 性 是 完全 随机 的 。 结 果 显 示 , 注意 和 预期 在 初 
级 视觉 皮层 (V1) 检 测 到 的 BOLD 信号 具有 交互 作 
用 : Kok 等 人 将 这 种 交互 作用 解释 为 注意 逆转 了 预 
期 衰减 ， 具体 表现 为 在 非 注意 条 件 时 ， 预 期 条 件 下 
的 BOLD 信号 小 于 非 预 期 条 件 下 的 BOLD 信号 ， 即 
言 号 预期 衰减 ; 而 在 注意 条 件 时 ， 预 期 条 件 下 的 
BOLD 信号 大 于 非 预期 条 件 下 的 BOLD 信号 。 
Marzecova 等 人 (2017) 利 用 时 间 分 辩 率 更 高 的 ERP 
技术 , 使 用 与 Kok 等 人 相同 的 实验 范式 进行 了 研究 ， 
并 在 N1 波峰 后 的 一 段 时 间 窗 口 发 现 了 注意 和 预期 
的 交互 作用 , 但 其 交互 模式 与 前 人 的 研究 并 不 一 
致 : 在 非 注意 的 条 件 下 ， 有 明显 的 预期 效应 ,而 在 
注意 条 件 下 ， 并 无 明显 的 预期 效应 。 该 研究 为 预期 
和 注意 可 交互 影响 感知 提供 了 具有 高 时 间 精 度 的 
证 据 , 但 却 得 出 与 前 人 不 一 致 的 结论 , 人 研究 者 们 认 
为 这 两 种 不 同 的 交互 模式 的 发 现 可 能 与 时 间 进 程 
相关 。 除了 在 空间 上 对 两 者 的 关系 进行 探讨 , Smout 
等 人 (2019) 使 用 oddball 范式 的 变 式 进行 的 一 项 


ERP 研究, 对 基于 特征 的 注意 进行 了 相关 讨论 , 同 
样 得 出 了 注意 和 预期 在 感知 过 程 中 具有 相互 作用 ， 
并 且 交 互 模式 与 Marzecova 等 人 (2017) 发 现 的 交互 
模式 相似 。 另 外 , 由 于 预期 和 注意 并 不 仅 限 于 视觉， 
为 了 更 好 地 正 交 化 定义 预期 和 注意 ，Jiang 等 人 
(2013) 利 用 不 同类 别 材料 进行 了 一 项 路 视听 通道 的 
fMRI 研究 , 并 进行 了 多 体 素 模式 分 析 (MVPA 分 析 )， 
发 现 预期 和 注意 交互 地 影响 着 感知 ， 并 旦 注意 能 
提高 预测 误差 的 精度 ， 即 由 预期 维度 所 生成 的 分 类 
器 在 注意 条 件 时 区 分 预期 和 非 预 期 情况 的 精确 度 
要 高 于 非 注意 条 件 。 他 们 在 后 续 研 究 中 进一步 发 现 ， 
同一 物体 某 维度 特征 的 预测 误差 能 够 扩散 到 其 他 
维度 特征 上 ， 即 预测 误差 能 够 在 同一 物体 的 不 同 维 
度 上 进行 传递 (Jiang et al., 2016)。 

尽管 有 不 少 研究 支持 预期 和 注意 是 交互 影响 
感知 的 , 但 也 有 研究 并 不 支持 这 种 观点 (Cheadle et 
al., 2015; Zuanazzi & Noppeney, 2018)。 例 如 Cheadle 
等 人 (2015) 从 信和 号 检测 论 的 视角 出 发 进行 研究 , 通 
过 模型 计算 决策 内 核 (决策 内 核 是 一 种 反映 决策 反 
应 过 程 的 内 部 信号 处 理 变化 的 指标 )， 发 现在 精细 
识别 的 过 程 中 ， 当 刺激 可 预期 时 , 决策 内 核 会 发 生 
变化 , 并 且 这 种 决策 内 核 的 变化 独立 于 注意 。 
Zuanazzi 和 Noppeney (2018) 的 一 项 跨 通 道 研 究 , 通 
过 不 同 的 方式 操控 预期 , 发 现 了 当 预 期 对 象 为 非 目 
标 时 ,预期 和 注意 是 以 可 加 的 方式 影响 着 感知 的 ， 
而 当 预 期 对 象 为 目标 时 , 注意 和 预期 则 以 交互 的 方 
式 影响 着 感知 。 这 都 提示 预期 和 注意 有 独立 作用 于 
感知 的 可 能 。 

综合 上 述 研究 结果 , 关于 预期 和 注意 两 者 是 独 
立 作用 于 感知 还 是 交互 作用 于 感知 目前 仍然 没有 一 
致 的 结论 。 究 其 原因 如 下 : 首先 , 操作 性 定义 不 明 。 
预期 和 注意 的 操作 性 定义 不 明 , 且 在 许多 研究 中 存 
在 两 者 操作 性 定义 混淆 的 嫌疑 Rungratsameetaweemana 
& Serences, 2019; Summerfield & de Lange, 2014; 
Summerfield & Egner, 2016)。 其 次 , 策略 问题 。 由 
于 在 以 往 关 于 空间 注意 和 空间 预期 的 研究 中 ,大 多 
都 在 左右 两 侧 同 时 操纵 两 者 , 使 得 被 试 可 能 使 用 策 
略 把 更 多 的 注意 放 在 高 概率 的 预期 一 侧 ， 从 而 带 来 
混淆 。 再 者 , 任务 相关 性 差异 。 大 多 数 的 研究 使 用 
了 中 央 提 示 来 操纵 注意 (Kok et al., 2012; Marzecova 
et al., 2017), 并 将 其 与 任务 相关 ， 此 时 预期 与 任务 
无 关 而 注意 与 任务 相关 ， 预 期 和 注意 的 任务 相关 性 
并 不 相同 ， 导 致 两 者 对 于 感知 作用 的 不 平衡 。 最 后， 
预期 主体 问题 。 预 期 的 主体 并 不 仅 是 目标 ， 也 有 可 
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能 是 分 心 物 。 在 视觉 搜索 的 研究 中 , 关于 分 心 物 的 
人 研究 是 很 重要 的 一 部 分 (Petilli et al., 2020; Wang et 
al., 2019), 但 在 以 往 研 究 着 重 于 讨论 对 目标 的 预期 
而 较 少 讨论 对 分 心 物 的 预期 (Li et al., 2020; van 
Moorselaar & Slagter, 2019)。 

本 研究 主要 聚焦 于 探讨 在 不 同 预期 主体 的 情 
况 下 ， 预 期 和 注意 以 何 种 方式 作用 于 感知 。 为 解决 
现存 问题 ,本 研究 做 了 以 下 改进 : 第 一 ,本 研究 考 
察 外 周 提示 所 诱导 的 注意 与 预期 之 间 的 关系 。 中 央 
提示 所 诱发 的 注意 为 自 上 而 下 的 内 源 性 注意 ， 而 外 
周 提示 所 诱发 的 注意 为 自 下 而 上 的 外 源 性 注意 ， 关 
于 自 上 而 下 因素 能 和 否 影响 自 下 而 上 的 注意 效应 一 
直 都 是 被 关注 的 问题 ,这 也 许 会 涉及 到 目标 驱动 理 
论 以 及 刺激 驱动 理论 之 争 一 一 目标 驱动 理论 认为 ， 
凸显 刺激 所 诱发 的 注意 效应 会 受到 自 上 而 下 因素 
(任务 相关 性 等 ) 的 调节 ， 而 刺激 驱动 理论 认为 凸显 
刺激 的 注意 捕获 不 受 自 上 而 下 因素 的 影响 和 控制 
(张帆 等 , 2021; Gaspelin & Luck, 2018)。 本 研究 主 
要 研究 外 周 提示 诱导 的 注意 效应 与 概率 相关 的 预 
期 效应 之 间 的 关系 。 其 中 ,预期 同样 作为 一 种 强烈 
的 自 上 而 下 因素 ， 其 是 否 影响 自 下 而 上 的 注意 效应 
仍然 是 个 未 解 的 问题 。 第 二 ,本 研究 在 分 离 预 期 和 
注意 效应 上 进行 了 一 定 的 范式 创新 。 本 研究 使 用 双 
外 周 提 示 的 形式 , 将 视觉 空间 进行 划分 , 分 别 在 左 
右 区 域 和 上 下 区 域 操控 预期 和 注意 ,使 得 两 者 共同 
对 刺激 位 置 产 生 影响 ,但 却 相 互 独立 。 这 样 能 避免 
以 往 的 研究 中 由 于 没有 正 交 化 定义 预期 和 注意 而 带 
来 两 者 效应 混淆 的 可 能 (Rungratsameetaweemana & 
Serences, 2019; Summerfield & de Lange, 2014; 
Summerfield & Egner, 2016)。 第 三 ， 本 研究 采用 了 
视觉 搜索 和 辨别 相 结合 的 任务 ,而 预期 和 注意 都 被 
定义 在 搜索 任务 上 , 两 者 都 与 搜索 任务 直接 关联 而 
与 辨别 任务 并 不 关联 ， 这 就 使 得 能 在 同一 通道 、 同 
一 维度 相对 平衡 地 探讨 两 者 的 关系 。 第 四 ,本 研究 
关注 了 预期 主体 的 作用 ,直接 探讨 目标 预期 和 分 心 
物 预 期 两 者 与 注意 的 关系 , 这 在 以 往 研 究 中 很 少见 。 

根据 感知 实际 是 大 脑 各 个 层级 之 间 相 互 作 用 
而 成 的 观点 , 我 们 预测 在 反应 时 上 能 观察 到 预期 和 
注意 之 间 的 交互 关系 。 并 且 ， 由 于 视觉 搜索 过 程 中 
目标 促进 和 分 心 物 抑 制 是 通过 不 同 的 神经 通路 实 


预测 ， 当 预期 主体 为 目标 时 ， 两 者 呈 交 互 式 地 影响 
感知 。 而 且 由 于 预期 条 件 下 外 界 输入 刺激 与 大 脑 预 
测 模 型 相符 ， 预 测 模型 并 不 需要 更 新 ,从 而 预期 精 
度 更 高 ， 可 能 会 使 得 注意 提示 的 效率 也 相对 较 高 ， 
所 以 我 们 猜测 预期 条 件 下 的 注意 效应 大 于 非 预 其 
条 件 下 的 注意 效应 ; 而 由 于 对 分 心 物 的 抑制 与 对 目 
标的 识别 由 不 同 的 神经 通路 实现 ,因此 我 们 预测 ， 
当 预 期 主体 为 分 心 物 时 ,两 者 呈 独 立 式 地 影响 感 
知 。 本 研究 将 有 助 于 我 们 更 准确 地 理解 预期 和 注意 
之 间 的 关系 及 影响 两 者 关系 的 因素 。 


2 实验 1: 纵向 预期 和 横向 注意 对 
目标 与 分 心 物 的 影响 


在 实验 1 中 , 利用 左右 视野 呈现 的 外 周 提示 操 
纵 外 源 性 注意 ， 利 用 刺激 呈现 的 上 下 概率 信息 操纵 
预期 ， 以 考察 预期 和 注意 对 行为 反应 的 影响 。 预 计 
在 实验 1 中 能 观察 到 预期 和 注意 之 间 的 交互 作用 ， 
支持 预期 和 注意 共同 作用 于 感知 的 观点 ， 并 且 预 期 
能 调节 注意 效应 ,支持 自 上 而 下 因素 在 一 定 程度 上 
能 调节 自 下 而 上 因素 的 观点 。 
21 方法 
2.1.1 ”被 试 

共有 25 名 被 试 参 与 了 实验 1, 年 龄 范围 为 
17~27 8, PIJER H 20.24 +2.13 岁 。 其 中 一 名 被 
试 由 于 对 指导 语 理解 错误 而 被 排除 ,共有 24 个 被 
试 的 有 效 数 据 。 被 试 均 为 在 校 大 学 生 、 右 利 手 、 视 
力 或 矫正 视力 正常 。 所 有 被 试 自愿 参加 实验 , 均 签 
署 被 试 知情 同意 书 , 并 获得 金钱 报酬 或 所 修 课程 学 分 。 
2.1.2 ”刺激 

实验 刺激 ( 见 图 1) 为 视角 3.9° x 2.4°H92T fa 
形 (CIE: 0.64/0.33, 21.26 cd/cm2) 和 绿色 和 矩形 (CIE: 
0.3/0.6, 16.44 cd/cn?),， 矩形 边缘 到 视觉 中 心 的 距离 
H 5.18°, 矩形 内 有 一 个 0.57° x 0.57° 大 小 的 乘 号 或 
加 号 ; 实验 中 还 会 出 现 外 周 提示 , 为 4 个 白色 正方 
形 (CIE: 0.31/0.33, 100 cd/cm2) 组 合 形成 的 空心 图 形 ， 
视角 为 1.2° x 1.2°。 
2.1.3 ”实验 设计 

采用 2 (注意 : 注意 vs. 非 注 意 ) x 2 (预期 : 预 
H vs. 非 预期 ) x 2 (预期 主体 : 目标 vs. 分 心 物 ) 的 


现 的 (van Moorselaar & Slagter, 2019)， 因 此 ， 预 期 
与 注意 的 关系 可 能 受制 于 预期 主体 是 目标 还 是 分 
心 物 。 以 往 研究 表明 ， 自 上 而 下 的 因素 能 调节 注意 
效应 (Su et al., 2020; Becker et al., 2017)， 因 此 我 们 


完全 被 试 内 实验 设计 。 其 中 注意 和 预期 为 同一 个 
block 内 操控 的 变量 ,预期 主体 为 block 之 间 操 控 的 
变量 。 注 意 水 平 (注意 vs. 非 注意 ) 通 过 左右 空间 位 
置 操控 ,注意 条 件 下 外 周 提示 与 目标 出 现 位 置 一 致 ， 
非 注意 条 件 下 外 周 提示 与 目标 出 现 位 置 不 一 致 。 预 
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期 水 平 (预期 vs. 非 预 期 ) 通 过 上 下 位 置 操 控 , 一 半 
被 试 被 告知 上 方 为 预期 位 置 ， 另 一 半 被 试 被 告知 下 
方 为 预期 位 置 ， 刺 激 有 80% 的 概率 出 现在 预期 位 置 ， 
有 20% 的 概率 出 现在 非 预期 位 置 。 预 期 主体 (目标 
vs. 分 心 物 ) 即 目标 或 分 心 物 具有 高 空间 概率 。 当 预 
期 主体 为 目标 时 ,明确 告知 被 试 目标 出 现在 上 方 或 
下 方 的 概率 而 分 心 物 则 随机 出 现 于 上 方 或 下 方 ; 当 
预期 主体 为 分 心 物 时 ， 明 确 告知 被 坛 分 心 物 出 现在 
上 方 或 下 方 的 概率 而 目标 则 随机 出 现 于 上 方 或 下 
方 。 因 变量 为 反应 时 和 正确 率 。 
2.1.4 ”实验 流程 

实验 在 灯光 车 上 暗 并 且 无 噪音 的 行为 实验 室 中 
进行 。 实 验 程序 在 E-prime 上 编写 、 运 行 ， 刺激 呈现 
在 27 英寸 的 液晶 显示 器 上 。 屏 幕 分 辨 率 为 1024 x 768 
像素 , 刷新 率 为 60 Hz。 被 试 头 部 距离 屏幕 大 约 60 cm. 

实验 流程 如 图 1 所 示 。 实验 开始 时 在 屏幕 中 央 
呈现 500 ms 注视 点 ， 随 后 屏幕 左 侧 或 右 侧 会 随机 
垂直 呈现 两 个 白色 提示 ， 呈 现时 间 为 50 ms。 提 示 


注意 提示 : 50 ms 


注视 点 : 500 ms 


预期 注意 


消失 后 ,注视 点 继续 保持 150 ms, 随后 呈现 刺激 屏 
1000 ms。 刺 激 屏 中 每 次 出 现 一 个 红色 矩形 和 一 个 
绿色 和 矩形， 两 个 矩形 内 均 随 机 带 有 一 个 黑色 ?或 
x”。 在 预期 主体 为 目标 的 组 别 ， 目 标 颜 色 和 矩形 有 
80% 的 概率 出 现在 预期 的 两 个 位 置 之 一 (一 半 被 试 
预期 目标 矩形 出 现在 上 方 两 个 位 置 ， 另 一 半 被 试 预 
期 目标 矩形 出 现在 下 方 两 个 位 置 )， 而 分 心 物 和 矩形 
en 
心 物 的 组 别 ， 分 心 物 矩形 将 会 有 80% 到 的 概率 出 现 
在 预期 的 两 个 位 置 之 一 (一 半 被 试 预期 分 心 物 矩 形 
出 现在 上 方 两 个 位 置 ， 另 一 半 被 试 预 期 分 心 物 矩 形 
出 现在 下 方 两 个 位 置 之 一 )， 而 目标 矩形 在 上 下 位 
置 出 现 的 概率 各 占 50%. PRIMES EMT A i 
形 内 的 符号 做 辨别 反应 ， 如 为 “+” 则 按 F 键 ， 如 为 
“x” 则 按 J 键 。 每 部 分 实验 开始 之 前 先 要 求 被 试 进 
行 20 个 试 次 的 练习 ,正式 实验 中 ,每 个 被 试 将 会 先 
后 完成 目标 预期 组 与 分 心 物 预期 组 各 6 组 (每 组 100 
个 试 次 ), 组 别 类 型 顺序 在 被 试 间 平衡 。 


空白 屏 : 700-1500 ms 


刺激 屏 : 1000 ms 


Be: 150 ms 


预期 非 注意 


非 预 期 注意 


All 实验 1 流程 图 和 实验 条 件 示 意图 。 
右 侧 垂直 呈现 两 个 方 格 提示 ， 
和 矩形 内 的 符号 做 辨别 反应 ; b 为 实验 条 


件 的 列举 ， 


a 为 实验 1 流程 图 ， 
提示 消失 后 在 刺激 屏 旦 现 一 个 目标 矩形 与 一 个 分 心 物 矩 
该 例子 中 ， 
矩形 ,注意 提示 出 现在 左 侧 ， 且 指导 语 引 导 被 试 预期 上 方 空 


非 预期 非 注 意 
在 实验 过 程 中 先 呈 现 500 ms 中 央 注 视点 ， 接 着 在 左 侧 或 
乡 ,被 试 的 任务 为 对 目标 
预期 主体 为 目标 ,目标 为 绿色 矩形, 分 心 物 为 红色 
s 间 (目标 有 80% 的 概率 出 现在 上 方 两 个 位 置 之 一 )。 


0 
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2.2 结果 注意 条 件 下 的 反应 时 (618 + 10 ms vs. 627 + 11 ms), 


根据 以 往 研究 (Egly et al.，1994), 反应 错误 和 
反应 时 小 于 150 ms 的 试 次 以 及 反应 时 在 3 个 标准 
差 以 外 的 试 次 被 剔除 ， 删 除数 据 占 全 部 数据 的 
13.9%。 对 反应 时 进行 2 (预期 主体 : 目标 vs. 分 心 


物 ) x 2 (预期 : 预期 vs. 非 预 期 ) x 2 (注意 :注意 vs. 


非 注 意 ) 的 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 , 预期 的 
主 效应 显著 , FC, 23) = 139.20, p < 0.001, np = 0.82, 
预期 条 件 下 的 反应 时 快 于 非 预 期 条 件 下 的 反应 时 
(602 + 10 ms vs. 639 + 11ms); 注意 的 主 效应 显著 ， 
F(1, 23)= 10.71, p = 0.004, ni = 0.32， 注 意 条 件 下 的 
反应 时 快 于 非 注 意 条 件 下 的 反应 时 (616 + 11 ms vs. 
624 + 12 ms); 预期 主体 和 预期 的 交互 作用 显著 ， 
F(1, 23) = 90.67, p < 0.001, np = 0.80, 说 明 预 期 鳃 
定 在 不 同 的 主体 时 , 预期 所 起 的 作用 并 不 相同 ; 预 
期 主体 、 预 期 、 注 意 三 重 交 互 作用 显著 , FA, 23) = 
13.67, p = 0.001, np = 0.37, 说 明 预 期 主体 不 同 , 预 
期 和 注意 的 关系 有 所 不 同 。 男 外 ,对 准确 率 进行 相 
应 的 方差 分 析 ， 仅 发 现 了 预期 的 主 效应 显著 ，F(1， 
23) = 11.22, p = 0.003, mi = 0.32， 结 合 准确 率 和 反 
应 时 数据 ,不 存在 速度 -准确 性 权衡 。 

1 于 三 重 交 互 作 用 显著 ,说 明 当 预期 主体 锚 定 
在 不 同 的 主体 上 ， 预 期 和 注意 的 关系 并 不 相同 ， 因 
此 将 预期 主体 为 目标 和 分 心 物 的 数据 进行 拆 分 ， 分 
别 进行 2 (预期 : 预期 vs. 非 预 期 ) x 2 (注意 : 注意 
vs. 非 注 意 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ( 见 图 2)。 进 一 步 
分 析 表 明 ， 当 对 目标 进行 预期 时 ， 预 期 的 主 效应 显 
著 , F (1, 23) = 148.90, p < 0.001, n? = 0.87， 预 期 条 
件 下 的 反应 时 快 于 非 预 期 条 件 下 的 反应 时 (585 + 11 ms 
vs. 652 + 14ms), 注意 的 主 效应 显著 , F (1, 23) = 9.95, 
p = 0.004, ma = 0.30, 注意 条 件 下 的 反应 时 快 于 非 
注意 条 件 下 的 反应 时 (615 + 11 ms vs. 623 + 12 ms), 
预期 和 注意 的 交互 作用 显著 , F(1, 23) = 14.30, p < 
0.001, n = 0.38， 表 现 为 ， 预 期 条 件 下 的 注意 效应 
大 于 非 预 期 条 件 下 的 注意 效应 ， 预 期 条 件 下 ， 有 显 
著 的 注意 效应 , t (23) = -$.90, p < 0.001, MD = 16 ms, 
而 在 非 预 期 条 件 下 ,注意 与 非 注 意 条 件 下 反应 时 并 
无 显著 差异 , t (23) = 0.66, p = 0.52, MD = -2 ms; 
当 对 分 心 物 进行 预期 时 ， 预 期 的 主 效应 显著 ，F (1， 
23) = 6.23, p = 0.020, nz = 0.21， 预 期 条 件 下 的 反 
应 时 快 于 非 预 期 条 件 下 的 反应 时 (619 + 10 ms vs. 
626 + 11 ms), 注意 的 主 效应 显著 , F (1, 23) = 7.16, 
p = 0.013, ma = 0.24, 注意 条 件 下 的 反应 时 快 于 非 


预期 和 注意 的 交互 作用 并 不 显著 , F(1, 23) = 3.15, p = 
0.089, ma = 0.121， 表 明 两 者 独立 地 对 反应 时 产生 
影响 1。 

2.3 ”讨论 

在 实验 1 中 , 我 们 观察 到 了 预期 主体 x 注意 x 预 
期 的 三 重 交互 作用 ， 表 明 当 预期 主体 不 同时 ， 预 期 
和 注意 的 确 是 以 不 同 的 方式 影响 着 感知 。 已 有 研究 
表明 ,在 视觉 搜索 过 程 中 ,对 目标 的 识别 作用 和 对 
分 心 物 的 抑制 作用 是 通过 不 同 的 神经 机 制 完成 的 
(van Moorselaar & Slagter, 2019), lity, 目标 预期 
以 及 分 心 物 预期 对 感知 的 影响 可 能 也 会 因此 而 不 
同 ， 导 致 当 预期 主体 不 同时 ， 预 期 和 注意 以 不 同 的 
方式 影响 着 感知 。 

另外 ， 当 预期 主体 为 目标 时 , 我 们 可 以 观察 到 
预期 和 注意 呈 交 互 式 地 影响 感知 ,主要 表现 为 在 预 
期 条 件 下 注意 效应 更 大 ， 而 在 非 预期 条 件 下 ， 并 未 
出 现 显 著 的 注意 效应 。 这 可 以 解释 为 预期 作为 一 种 
自 上 而 下 的 因素 ,可 以 调节 自 下 而 上 的 外 源 性 注 
意 。 在 以 往 的 研究 中 ,也 曾 发 现 过 预期 和 注意 以 交 
互 的 方式 影响 感知 (Kok et al., 2012; Marzecova et 
al., 2018; Marzecova et al., 2017), 但 交互 模式 却 与 
本 实验 并 不 相同 ,这 可 能 是 由 于 所 使 用 的 技术 手段 
以 及 对 预期 和 注意 的 操控 不 完全 相同 所 导致 的 。 本 
实验 所 观察 到 的 交互 作用 符合 预测 编码 理论 模型 
(Feldman & Friston, 2010; Heilbron & Chait, 2018; 
Rauss et al., 2011) 一 一 在 预期 条 件 下 ,产生 的 预测 
误差 较 小 ， 预 期 促进 了 注意 效应 的 产生 ; 而 在 非 
预期 条 件 下 , 产生 了 较 大 的 预测 误差 ,缩减 了 注意 
效应 。 

最 后 ， 当 预期 主体 为 分 心 物 时 ,预期 条 件 下 的 
注意 效应 大 小 与 在 非 预 期 条 件 下 的 注意 效应 大 小 
并 没有 显著 的 差异 ， 即 ,注意 和 预期 呈 独 立 式 地 对 
感知 产生 促进 作用 , 这 可 能 是 由 于 关于 分 心 物 和 目 
标的 感知 处 理 是 通过 不 同 的 机 制 完 成 所 导致 的 。 另 
外 , 尽管 仅 对 分 心 物 进行 预期 ， 预 期 也 能 对 行为 反应 
产生 促进 作用 ,这 与 一 项 最 近 的 研究 相符 ， 即 分 心 
物 上 的 预期 信息 也 能 对 感知 行为 产生 影响 (Moorselaar 
et al., 2021)。 


' 为 了 进一步 评估 注意 和 预期 在 锚 定 分 心 物 时 的 交互 作用 , 将 
数据 纳入 同样 的 2 x 2 贝 叶 斯 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 代 
表 交 互 作用 的 BFo H 1.43, 表明 数据 有 1.43 倍 的 证 据 支 持 两 者 
对 反应 时 的 影响 相互 独立 。 
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预期 非 预期 预期 非 预期 
预期 主体 为 目标 预期 主体 为 分 心 物 
图 2 a 对 目标 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 交互 影响 ; b. 对 分 心 物 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 独立 影响 。 


3 实验 2: 横向 预期 和 纵向 注意 对 
目标 与 分 心 物 的 影响 


以 往 有 研究 表明 , 空间 注意 的 水 平 转移 和 垂直 
转移 存在 差异 (Rafal et al., 1988)。 在 实验 1 中 , 注 
意 在 左右 空间 区 域 操控 ， 而 预期 在 上 下 空间 区 域 操 
控 , 为 了 进一步 对 实验 1 的 结果 进行 重复 验证 ,在 
实验 2 中 , 利用 上 下 视野 呈现 的 外 周 提示 操纵 外 源 
性 注意 ,利用 刺激 呈现 的 空间 左右 概率 信息 操纵 预 
期 ， 以 考察 两 者 对 行为 反应 时 的 影响 。 预 计 实 验 2 
能 重复 实验 1 的 结果 ， 即 观察 到 预期 和 注意 之 间 的 
交互 作用 ,支持 预期 和 注意 共同 作用 于 感知 的 观点 ， 
并 且 预 期 能 调节 注意 效应 , 支持 自 上 而 下 因素 在 一 
定 程度 上 能 调节 自 下 而 上 的 影响 的 观点 。 

3.1 方法 
3.1.1 ”被 试 

共有 24 名 被 试 参与 了 实验 2, 年 龄 范围 为 
18~22 岁 , 平均 年 龄 为 19.25 + 1.29 岁 ; 被 试 均 为 右 
利 手 、 视 力 或 矫正 视力 正常 。 所 有 被 试 自愿 参加 实 


验 , 均 签署 被 试 知情 同意 书 ， 并 获得 金钱 报酬 或 所 
修 课 程 学 分 。 
3.1.2 ”设备 和 刺激 

同 实验 1。 


3.1.3 ”实验 设计 

与 实验 1 不同 之 处 在 于 在 实验 2 中 通过 上 下 空 
间 位 置 操控 注意 , 通过 左右 空间 位 置 操 纵 预期 , 其 
他 同 实验 1。 为 2 (注意 : 注意 vs. 非 注意 ) x 2 Gil 
期 : 预期 vs. 非 预期 ) x 2 (预期 主体 : HER vs. 分 
心 物 ) 的 完全 被 试 内 实验 设计 。 
3.1.4 ”实验 流程 

实验 流程 与 实验 1 基本 相同 ,唯一 的 不 同 在 于 
注视 点 之 后 白色 提示 会 随机 (有 效 性 : 50%) 水 平 呈 
现 ( 见 图 3)。 而 在 刺激 屏 ， 预 期 主体 为 目标 的 组 别 中 ， 


目标 有 80% 的 概率 出 现在 被 预期 的 两 个 位 置 之 一 
(一 半 被 试 预期 目标 和 矩 形 出 现在 左 侧 两 个 位 置 ， 另 
一 半 被 试 目 标 预期 矩形 出 现在 右 侧 两 个 位 置 )， 在 
预期 主体 为 分 心 物 的 组 别 , Zo RIE AF 80% 
到 的 概率 出 现在 预期 的 两 个 位 置 之 一 (一 半 被 试 预 
期 分 心 物 矩形 出 现在 左 侧 两 个 位 置 ， 另 一 半 被 试 预 
期 分 心 物 矩 形 出 现在 右 侧 两 个 位 置 之 一 )。 


图 3 实验 2 注意 提示 示意 图 
注 :在 实验 2 中 , 注意 提示 在 屏幕 上 方 或 下 方 水 平 随机 呈现 ， 通 
过 指导 语 引 导 被 试 对 左 侧 两 个 位 置 或 右 侧 两 个 位 置 进行 预期 。 


结果 

反应 错误 的 试 次 和 反应 时 小 于 150 ms 的 试 次 
以 及 反应 时 在 3 个 标准 差 以 外 的 试 次 被 剔除 ， 删除 
数据 占 全 部 数据 的 14%。 对 反应 时 进行 2 (预期 主 
体 : 目标 vs. 分 心 物 ) x 2( 预 期 : 预期 vs. 非 预 期 ) x 
2 (注意 : 注意 vs. 非 注意 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 预 
期 的 主 效应 显著 , F(1, 23) = 100.40, p < 0.001, ns = 
0.81， 表 现 为 预期 条 件 下 的 反应 时 短 于 非 预期 条 件 
下 的 反应 时 (619 + 10 ms vs. 647 + 11 ms); 注意 的 
主 效应 不 显著 , F(1, 23) = 1.29, p = 0.267, ns = 0.05, 
注意 条 件 下 与 非 注意 条 件 下 的 反应 时 并 无 显著 差 
(635 + 11 ms vs. 631 + 11 ms), 这 与 实验 1 的 结 

不 一 致 ; 预期 主体 与 预期 的 交互 作用 显著 , F(1, 23) 
= 24.64, p < 0.001, ma = 0.52, 这 表明 当 预 期 锚 定 在 
不 同 的 主体 上 时 , 预期 所 起 的 作用 并 不 相同 ; 预期 
主体 ,预期 , 注意 的 三 重 交 互 作用 显著 , FA, 23) = 
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4.96, p = 0.036, ni = 0.18， 这 表明 ， 当 预期 主体 不 同 
时 ， 预 期 和 注意 以 不 同 的 方式 影响 着 视觉 行为 。 另 
外 ， 对 准确 率 进行 相应 的 方差 分 析 , 仅 发 现 了 预期 
的 主 效应 显著 , F(1, 23) = 45.88, p < 0.001, ns = 0.67, 
结合 准确 率 和 反应 时 数据 , 不 存在 速度 -准确 性 权衡 。 
由 于 三 重 交 互 作用 显著 ,将 预期 主体 为 目标 和 
分 心 物 的 数据 进行 拆 分 , 分 别 进行 2 (预期 : 预期 
vs. 非 预期 ) x 2 (注意 : 注意 vs. 非 注 意 ) 的 重复 测 
量 方 差分 析 ( 见 图 4). 进一步 分 析 表 明 ， 当 对 目标 进 
行 预期 时 ， 预 期 的 主 效应 显著 , F (1, 23) = 80.05, p < 
0.001, np = 0.78, 预期 条 件 下 的 反应 时 快 于 非 预 期 
条 件 下 的 反应 时 (606 + 11 ms vs. 652 + 11 ms), 注 
意 的 主 效应 不 显著 , F (1, 23) = 0.64, p = 0.433, n} = 
0.027， 注 意 条 件 下 和 非 注意 条 件 下 的 反应 时 并 无 
差异 (631 + 10 ms vs. 628 + 11 ms), 预 斯 和 注意 的 
交互 作用 不 显著 , FU, 23) = 2.35, p = 0.139, ns = 
0.09; 而 当 对 分 心 物 进行 预期 时 ， 预 期 的 主 效应 显 
著 , F (1, 23) = 12.04, p = 0.002, nå = 0.34， 预 期 条 
件 下 的 反应 时 快 于 非 预期 条 件 下 的 反应 时 (631 十 
11 ms vs. 643 + 12 ms), 注意 的 主 效应 不 显著 ,FF (1， 
23) = 1.30, p = 0.266, ni = 0.054, 注意 条 件 下 与 非 
注意 条 件 下 的 反应 时 并 无 显著 差异 (635 + 12 ms vs. 
639 + 11 ms) ,预期 和 注意 的 交互 作用 也 不 显著 FA, 
23) = 2.31, p=0.14, ns = 0.09。 
3.3 Wit 

实验 2 观察 到 了 预期 主体 、 预 期 、 注 意 的 三 重 
交互 作用 显著 , 这 与 实验 1 相 一 致 ,说明 当 预 期 锚 
定 的 主体 不 同时 ， 预 期 和 注意 是 以 不 同 的 方式 影响 
着 视觉 感知 行为 的 。 但 实验 2 并 未 像 设 想 一 样 , 观 
察 到 注意 的 主 效应 以 及 当 预 期 主体 为 目标 时 预期 
和 注意 的 交互 作用 。 与 实验 1 的 重要 不 同 是 , 实验 
2 并 没有 显著 的 注意 主 效应 。 这 也 许 是 与 注意 的 生 
理 机 制 有 关 ， 由 于 实验 2 中 双 提 示 同 时 跨 左右 视野 
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EI, 同时 激活 了 左右 脑 半球 ,以 往 有 人 研究 指出 ， 
左右 视野 的 注意 转移 比 上 下 视野 的 注意 转移 更 有 
效率 (Rafal et al., 1988), 这 可 能 导致 实验 2 没有 产 
生 注 意 效应 以 及 没有 出 现 预期 主体 为 目标 时 注意 
和 预期 两 者 的 交互 作用 。 我 们 将 通过 实验 3 对 此 进 
行进 一 步 检验 。 


4 实验 3: 控制 左右 视野 后 的 预期 
和 注意 对 目标 与 分 心 物 的 影响 


我 们 猜测 实验 2 中 注意 效应 的 消失 是 由 于 外 周 
双 提 示 跨 左右 视野 呈现 ， 因 此 设计 了 实验 3。 在 实 
验 3 中 , 利用 在 左上 和 右 下 或 者 右上 和 左下 视野 进 
行 外 周 双 提示 操纵 外 源 性 注意 ( 见 图 5), 利用 组 次 
间 概 率 信息 操纵 预期 ( 当 注 意 利 用 左上 和 右 下 空间 
操控 时 ,预期 利用 右上 和 左下 空间 操控 ; 当 注 意 利 
用 右上 和 左下 空间 操控 时 ,预期 利用 左上 和 右 下 空 
间 操 控 )， 以 考察 两 者 对 行为 反应 时 的 影响 。 这 个 设 
计 正 好 可 以 避免 注意 提示 跨 左 右 视 野 的 问题 ,注意 
双 提 示 总 是 有 一 个 在 竖 直 中 线 上 呈现 ,而 男 一 个 在 
左边 或 右边 呈现 , 注意 双 提 示 总 是 在 假想 坐标 系 旋 
转 45" 后 的 相 邻 两 个 象限 出 现 ， 从 而 避免 了 双 外 周 
提示 路 视野 呈现 的 情况 。 而 且 , 注意 和 预期 的 空间 
操控 仍然 保持 正 交 关系 。 实 验 假 设 是 ， 能 观察 到 预 
期 和 注意 之 间 的 交互 作用 , 并 且 预 期 能 调节 注意 效应 。 
41 方法 
4.1.1 被 试 

共有 26 名 被 试 参 与 实验 3, 年 龄 范围 为 17~21 
B, 平均 年 龄 为 19.48 + 0.98 岁 , 均 为 右 利 手 。 所 有 
被 试 自愿 参加 实验 , 均 签 署 被 试 知情 同意 书 ， 并 获 
得 金钱 报酬 或 所 修 课 程 学 分 。 共 两 名 被 试 被 剔除 数 
据 ,， 一 名 被 试 因 为 视力 不 符合 要 求 而 被 剔除 ,， 另 一 
名 因 没 完成 实验 全 程 而 被 剔除 , 共 24 名 被 试 的 数 
据 被 纳入 分 析 。 
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4 a 实验 2 对 目标 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 影响 ; b. 实验 2 对 分 心 物 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 影响 
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图 5 


注意 提示 示意 图 。a. 当 注 意 提示 在 左上 或 右 下 呈现 , 那么 指导 语 引导 被 试 预期 右上 或 左下 位 置 ; b. 


a. 注意 提示 在 左上 或 右 下 呈现 


b. 注意 提示 在 右上 或 左下 呈现 


当 注意 提示 


在 右上 或 左下 出 现 , 那么 指导 语 引 导 被 试 预期 左上 或 右 下 位 置 。 


设备 和 刺激 

同 实 验 1。 
4.1.3 ”实验 设计 

与 实验 1 不 同 之 处 在 于 在 实验 3 中 通过 左上 和 
右 下 (或 右上 和 左下 ) 空 间 位 置 操控 注意 ,而 通过 右 
上 和 左下 (或 左上 和 右 下 ) 空 间 位 置 操纵 预期 ,其 他 
He SCY 1 相同 。 实验 3 为 2 (注意 : 注意 vs. 非 注 
意 ) x 2 (预期 : 预期 vs. 非 预期 ) x 2 (预期 主体 : A 
标 vs. 分 心 物 ) 的 完全 被 试 内 实验 设计 。 
41.4 实验 流程 

实验 流程 与 实验 1 大 致 相同 ， 唯 一 的 不 同 在 于 
注视 点 之 后 白色 占 位 符 提 示 会 随机 在 屏幕 对 侧 两 
象限 倾斜 呈现 (左上 和 右上 或 左下 和 右 下 )。 
4.2 ”结果 

反应 错误 的 试 次 和 反应 时 小 于 150 ms 的 数据 
以 及 反应 时 在 3 个 标准 差 以 外 的 试 次 被 剔除 ， 删除 
数据 占 全 部 数据 的 13.71%。 对 反应 时 进行 2 (预期 
主体 : 目标 vs. 分 心 物 ) x 2 (预期 条 件 : 预期 vs. 非 
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预期 ) x 2 (注意 条 件 : 注意 vs. 非 注 意 ) 的 重复 测量 
方差 分 析 , 发 现 预期 的 主 效应 显著 , F(1, 23) = 56.58, 
p < 0.001, np = 0.71, 表现 为 预期 条 件 下 的 反应 时 
短 于 非 预 期 条 件 下 的 反应 时 (586 + 10 ms vs. 611 + 
11 ms); 注意 的 主 效应 显著 , F(1, 23) = 9.28, p = 0.006, 
np = 0.29, 表现 为 注意 条 件 下 的 反应 时 短 于 非 注意 
条 件 下 的 反应 时 (595 + 11 ms vs. 602 + 10 ms); 预期 主 
体 和 预期 的 交互 作用 显著 , F(1, 23) = 31.14, p < 0.001, 
np = 0.58， 表 明 当 预期 主体 不 同时 ,预期 产生 作用 
的 方式 不 同 ; 预期 和 注意 的 交互 作用 显著 , F(1, 23) = 
7.46, p = 0.012, np = 0.24， 表 示 注 意 和 预期 时 以 交 
互 的 方式 影响 感知 ; 最 后 ， 预 期 主体 ， 预 期 和 注意 
的 三 重 交 互 作用 显著 , FA, 23) = 5.21, p = 0.032, n = 
0.18, 表明 当 预期 主体 不 同时 ， 预 期 和 注意 是 以 不 
同 的 方式 共同 作用 于 感知 的 。 另 外 ， 对 准确 率 进 行 相 
应 的 方差 分 析 , 仅 发 现 了 预期 主体 的 主 效应 显著 ， 
F(1, 23) = 7.45, p = 0.012, nå = 0.25, 结合 准确 率 和 反 
应 时 数据 , 不 存在 速度 -准确 性 权衡 。 
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a. 实验 3 对 目标 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 影响 ; b. 实验 3 对 分 心 物 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 影响 
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1 于 三 重 交 互 作 用 显著 ,说 明 当 预期 主体 锚 定 
在 不 同 的 主体 上 ， 预 期 和 注意 的 关系 并 不 相同 ， 所 
以 将 预期 主体 为 目标 和 分 心 物 的 数据 进行 拆 分 ， 分 
别 进行 2 (预期 : 预期 vs. 非 预 期 ) x 2 GER: 注意 
vs. 非 注 意 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ( 见 图 6)。 进 一 步 
分 析 表 明 ， 当 对 目标 进行 预期 时 ,预期 的 主 效应 显 
著 , F (1, 23) = 54.47, p < 0.001, nå =0.70, 预期 条 件 
下 的 反应 时 快 于 非 预期 条 件 下 的 反应 时 (572 + 12 
ms vs. 613 + 12 ms)， 注 意 的 主 效应 显著 , F (1, 23) = 
5.49, p = 0.028, n = 0.19, 注意 条 件 下 的 反应 时 快 
于 非 注意 条 件 下 的 反应 时 (589 + 11 ms vs. 595 + 11 
ms)， 预 期 和 注意 的 交互 作用 显著 , F(1, 23) = 11.27, 
p = 0.003, np= 0.33， 表 现 为 预期 条 件 下 ， 有 显著 的 
注意 效应 , t (23) = -4.70, p < 0.001, MD = 15 ms, 
而 在 非 预期 条 件 下 ,注意 效应 不 显著 , t (23) = 0.82, 
p = 0.418, MD = -3 ms， 表 明 注 意 效 应 在 预期 条 件 
下 比 非 预期 条 件 下 更 大 ; 当 对 分 心 物 进 行 预期 时 ， 
预期 的 主 效应 显著 , F (1, 23) = 10.54, p = 0.004, nj 
= 0.31， 预 期 条 件 下 的 反应 时 快 于 非 预期 条 件 下 的 
反应 时 (601 + 10 ms vs. 610 土 11ms), 注意 的 主 效应 
显著 , F (1, 23) = 10.53, p = 0.004, m2 = 0.31, 注意 
条 件 下 的 反应 时 快 于 非 注意 条 件 下 的 反应 时 (601 + 
11 ms vs. 609 + 10 ms), 注意 和 预期 交互 作用 不 显 
著 , F(1, 23) = 0.01, p = 0.912, n, = 0.0005， 当 预期 
主体 为 分 心 物 时 ,预期 条 件 下 的 注意 效应 t (23) = 
-3.07, p = 0.005, MD = 8 ms, 与 非 预 期 条 件 下 的 注 
意 效应 , t (23) = -1.99, p = 0.059, MD = 9 ms, 无 显 
BER, 
4.3 ”讨论 

实验 3 的 结果 表明 预期 主体 的 不 同 会 影响 注意 
和 预期 之 间 的 交互 作用 。 当 预期 主体 为 目标 时 ， 预 
期 条 件 下 注意 效应 更 大 ， 而 在 非 预期 条 件 下 无 注意 
效应 。 而 当 预 期 主体 为 分 心 物 时 ， 预 期 和 注意 交互 
作用 不 显著 。 实验 3 的 设计 避免 了 实验 2 中 双 外 周 
提示 路 左右 视野 呈现 的 问题 ,得 到 了 与 实验 1 一 致 
的 结果 。 因 此 , 根据 实验 1 至 实验 3 的 结果 , 我们 
认为 ， 同 时 路 左右 视野 出 现 的 注意 双 外 周 提示 ( 实 
验 2) 导 致 注意 效应 难以 产生 ,因此 当 预 期 主体 为 目 
标 时 ， 没 有 得 到 注意 和 预期 的 交互 作用 ， 而 当 双 外 
周 提示 非 跨 左右 视野 呈现 时 (实验 1 和 实验 3), 能 


”尽管 统计 上 非 预期 条 件 下 对 分 心 物 的 注意 效应 旦 边缘 显著 ， 
但 代表 该 条 件 的 BFio 显 示 , 数据 有 1.15 倍 的 证 据 支 持 注意 和 非 
注意 条 件 之 间 存 在 显著 性 差异 。 


d 


够 观察 到 注意 和 预期 的 交互 作用 。 


5 实验 4: 多 分 心 物 情况 下 预期 和 
注意 对 目标 的 影 啊 


以 往 研究 表明 ， 刺激 集 的 大 小 和 任务 难度 的 增 
加 会 影响 视觉 搜索 过 程 ,刺激 集 的 大 小 或 任务 难度 
增 大 会 使 视觉 搜索 变 慢 (Huang & Pashler, 2005; 
Reimer & Schubert, 2019)。 也 有 研究 指出 ， 当 任务 
负载 加 大 时 ,预期 衰减 效应 会 消失 (John-Saaltink et 
al., 2015)。 由 于 实验 1 至 实验 3 均 为 两 个 刺激 的 视 
觉 搜 索 任务 , 为 了 探讨 任务 难度 是 否 会 影响 预期 和 
注意 的 关系 ,实验 4 将 通过 增加 刺激 数目 以 及 增 大 
任务 难度 ,继续 讨论 预期 和 注意 之 间 的 关系 。 
5.1 方法 
5.1.1 ”被 试 

共有 26 名 被 试 参与 实验 4， 年 龄 范围 为 19~23 
岁 , 平均 年 龄 为 20.65 土 1.09 岁 ; 右 利 手 、 视 力 或 矫 
正视 力 正常 。 所 有 被 试 自愿 参加 实验 , 均 签 署 被 试 
知情 同意 书 ， 并 获得 金钱 报酬 或 所 修 课程 学 分 。 共 
两 名 被 试 被 剔除 数据 ,一 名 被 试 因为 报告 记 错 指导 
语 ， 另 一 名 被 试 因 未 完成 实验 , 剩 下 24 名 被 试 的 数 
据 被 纳入 分 析 。 
5.1.2 ”设备 和 刺激 

实验 设备 与 实验 1 相同 。 

实验 刺激 为 视角 3.9° x 2.4? 的 红色 矩形 (CIE: 
0.64/0.33, 21.26 cd/cm2) 、 绿 色 和 矩形 (CIE: 0.3/0.6, 
16.44 cd/cm?) , H EJE (CIE: 0.42/0.51, 92.78 cd/cm?) 
FA EJE (CIE: 0.16/0.06, 8.22 cd/cm2) 各 一 个 ,和 拢 
形 边缘 到 视觉 中 心 的 距离 为 5.18"， 和 矩形 内 有 一 个 
0.57° x 0.57°? 大 小 的 乘 号 或 加 号 ; 实验 中 还 会 出 现 
外 周 提 示 ,， 外 周 提示 为 4 个 白色 正方 形 (CIE: 
0.31/0.33, 100 cd/cm?) 组 合 形 成 的 空心 图 形 ， 大 小 
为 1.2° x 1.2° 视 角 。 
5.1.3 ”实验 设计 

实验 采用 2 (注意 : 注意 vs. 非 注意 ) x 2 il 
期 : 预期 vs. 非 预 期 ) 的 被 试 内 实验 设计 。 预 期 水 
平 与 注意 水 平 的 操纵 均 与 实验 1 预期 主体 为 目标 组 
相 一 致 。 
5.1.4 ”实验 流程 

实验 流程 与 实验 1 基本 相似 ， 主 要 区 别 为 在 实 
验 4 中 在 刺激 屏 呈 现 同时 呈现 4 个 不 同 颜色 的 刺激 
和 矩形。 目标 矩形 颜色 会 在 block 间 进 行 转 换 。 实 验 
开始 之 前 ， 先 要 求 被 试 进行 练习 ， 练 习 试 次 目标 颜 
色 在 被 试 间 随 机 分 配 , 练习 组 一 共 20 个 试 次 , 练习 
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试 次 与 正式 实验 完全 相同 ， 以 保证 被 试 熟知 任务 。 
每 种 目标 颜色 进行 两 组 实验 ， 共 进行 8 组 , 每 组 80 
个 试 次 , 并 且 目 标 颜 色 在 block 间 随 机 抽取 。 
5.2 ”结果 

反应 错误 试 次 和 反应 时 小 于 150 ms 的 试 次 以 
及 反应 时 在 3 个 标准 差 以 外 的 试 次 被 剔除 ， 共 删除 
12.48% 的 数据 。 对 于 反应 时 进行 了 2 (预期 : 预期 
vs. 非 预期 ) x 2 GER: 注意 vs. 非 注意 ) 的 重复 测 
量 方差 分 析 ( 见 图 7), 结果 表明 预期 水 平 主 效应 显 
著 , F(1, 23) = 192.70, p < 0.001, ma = 0.89， 预 期 条 
件 下 的 反应 时 快 于 非 预 期 条 件 下 的 反应 时 (618 + 
12 ms vs. 718 + 10 ms); 注意 水 平 的 主 效 应 显著 ， 
F(1, 23) = 30.36, p < 0.001, 12= 0.57, 注意 条 件 下 
的 反应 时 快 于 非 注 意 条 件 下 的 反应 时 (657 + 16 ms 
vs. 678 土 15 ms)。 重 要 的 是 , 注意 水 平和 预期 水 平 交 
互 作用 显著 , F(1, 23) = 8.17, p= 0.009, n = 0.26, # 
现 为 预期 条 件 下 的 注意 效应 比 非 预期 条 件 下 的 注 
意 效 应 更 大 (28 ms vs. 16 ms)。 另 外 ， 对 准确 率 进 相 
应 的 方差 分 析 , 仅 发 现 了 预期 主体 的 主 效 应 显著 ， 
F(1, 23) = 24.18, p < 0.001, nå = 0.51, 结合 准确 率 
和 反应 时 数据 , 不 存在 速度 -准确 性 权衡 。 
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图 7 实验 4 对 目标 预期 时 预期 和 注意 对 反应 时 的 影响 
(4 个 刺激 ) 
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o 
© 


为 了 探讨 刺激 数 增多 而 导致 的 任务 难度 加 强 

是 否 影响 预期 和 注意 的 交互 作用 ,进一步 进行 实验 
间 的 结果 分 析 。 结合 实验 1 中 预期 主体 为 目标 的 数 
据 以 及 实验 4 的 数据 ， 进 行 了 2 (刺激 数 : 2 vs. 4) x 
2 (预期 : 预期 vs. 非 预 期 ) x 2 (注意 : 注意 vs. JE 
注意 ) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 其 中 预期 条 件 
eg en 刺激 数 为 被 试 间 因素 。 
结果 显示 ， 刺激 数 的 主 效应 显著 , F, 46) = 9.21, p = 
0.004, np = 0.17, 2 个 刺激 时 反应 时 显著 快 于 4 个 刺 


激 时 的 反应 时 (619 + 11 ms vs. 668 + 11 ms), 说 明 
刺激 数 的 增加 导致 任务 难度 的 增加 ; 预期 的 主 效应 
显著 F(1, 46) = 339.70, p < 0.001, n= 0.88， 表 现 为 
预期 比 非 预期 条 件 下 的 反应 时 更 快 (601 + 8 ms vs. 
685 + 8 ms); 注意 的 主 效应 显著 , F(1, 46) = 40.31, p < 
0.001, np = 0.47， 表 现 为 注意 比 非 注意 条 件 下 的 反 
应 时 更 快 (635 + 8 ms vs. 650 + 8 ms); 注意 和 刺激 
数 的 交互 作用 显著 , F(1, 46) = 10.79, p = 0.002, n= 
0.19， 表 现 为 刺激 数 为 4 的 注意 效应 大 于 刺激 数 为 
2 的 注意 效应 ; 刺激 数 和 预期 的 交互 作用 显著 , F(1， 
46) = 13.71, p = 0.001, n, = 0.23， 表现 为 刺激 数 多 
时 相 较 于 刺激 数 少时 预期 效应 更 大 ; 注意 和 预期 的 
交互 作用 显著 , F(1, 46) = 22.41, p < 0.001, n = 
0.328， 表 现 为 在 预期 条 件 下 产生 的 注意 效应 大 于 
在 非 预期 条 件 下 产生 的 注意 效应 。 最 后 ， 刺 激 数 、 
预期 、 注 意 的 三 重 交 互 作用 不 显著 , F(1, 46) = 1.15, 
p = 0.289, mp = 0.02, 表明 刺激 数 增加 导致 的 难度 
增加 并 未 改变 预期 和 注意 的 交互 作用 模式 。 
5.3 Wit 

实验 4 重复 了 实验 1 和 实验 3 的 结果 ， 即 ， 当 
面临 多 个 刺激 的 视觉 搜索 时 ， 预 期 和 注意 依然 具 
交互 作用 。 具 体 表 现 为 ， 在 预期 条 件 下 ,注意 效应 
更 大 ， 而 在 非 预期 条 件 下 ,注意 和 非 注 意 之 间 的 反 
应 时 没有 差别 。 这 进一步 强化 了 我 们 上 述 实验 所 得 
的 结论 。 另 外 ,实验 间 的 分 析 比 较 表 明 ,， 尽管 搜索 
刺激 数 的 增加 引起 任务 难度 的 增加 且 导 致 注意 效 
应 的 增 大 , 但 任务 难度 增加 并 没有 导致 预期 和 注意 
的 交互 作用 发 生变 化 , 即 , 不 管 任务 难度 高 低 ， 当 
预期 主体 为 目标 时 ， 预 期 和 注意 都 以 交互 的 方式 对 
视觉 感知 行为 产生 影响 。 


6 总 讨论 


本 研究 使 用 外 周 空间 提示 与 视觉 搜索 结合 的 
新 范式 , 探讨 了 预期 和 注意 之 间 的 关系 。 基 于 4 个 
实验 的 结果 , 我 们 认为 预期 和 注意 两 者 均 对 认 知 行 
为 产生 影响 , 并 且 预 期 主体 不 同 , 注意 和 预期 以 不 
同 的 方式 作用 于 感知 行为 。 具 体 而 言 ， 当 预期 主体 
为 目标 时 ， 预 期 可 以 调节 外 周 提示 所 引起 的 注意 效 
应 ; 当 预 期 主体 为 分 心 物 时 ， 预 期 和 注意 以 独立 的 
方式 作用 于 感知 行为 。 

6.1 范式 创新 

在 对 于 预期 和 注意 关系 问题 的 讨论 上 , 一 个 关 
键 点 在 于 如 何 正 交 化 操作 性 定义 预期 和 注意 。 仅 有 
独立 操控 两 者 ,才能 在 避免 效应 混淆 的 前 提 下 ,， 清 
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楚 地 认识 两 者 的 关系 。 很 多 研究 都 在 为 避免 两 者 效 
应 混淆 而 努力 。 例 如 ,在 Kok 等 人 (2012) 的 功能 磁 
共振 研究 以 及 Marzecova 等 人 (2017) 的 事件 相关 电 
位 研究 中 , 使 用 了 随机 概率 的 中 央 提 示 操 控 注 意 , 
并 使 其 与 任务 相关 ， 而 使 用 了 带 概率 的 组 间 指 导语 
操控 预期 ， 并 使 其 与 任务 无 关 。 这 种 操控 能 避免 以 
往 带 概率 的 空间 提示 范式 中 ,难以 将 效应 归 因 于 预 
期 或 注意 的 问题 。 但 由 于 在 Kok 等 人 的 操控 中 ,， 注 
意 与 任务 相关 ， 而 预期 与 任务 无 关 ， 因而 存在 着 两 
者 对 反应 的 影响 不 平衡 的 问题 。 为 了 更 好 地 正 交 操 
控 两 者 , Zuanazzi 和 Noppeney (2018) 的 研究 使 用 了 
跨 视 听 通 道 的 范式 ,在 听觉 通道 操纵 预期 ， 而 在 视 
觉 通 道 操纵 注意 , 虽然 这 种 操控 似乎 更 加 清晰 地 避 
免 了 预期 和 注意 的 混淆 ,但 以 往 也 有 研究 表明 视听 
通道 存在 共用 神经 通路 的 情况 (Beer & Réder, 2004; 
Beer & Röder, 2005), 并 且 跨 视听 通道 研究 存在 不 
能 在 同一 模 态 观察 预期 机 制 和 注意 机 制 的 问题 。 基 
于 前 人 的 研究 ， 本 研究 做 出 了 一 定 的 范式 改进 , 使 
用 了 外 周 双 提 示 的 形式 , 将 视觉 空间 进行 左右 区 域 
和 上 下 区 域 的 划分 ， 并 分 别 在 左右 区 域 和 上 下 区 域 
操控 预期 和 注意 。 由 于 确定 一 个 刺激 位 置 需要 同时 
知道 左右 信息 和 上 下 信息 ,并 且 左 右 位 置信 息 和 上 
下 位 置信 息 本 身 就 属于 独立 正 交 关系 , 所 以 这 种 操 
控 在 清楚 地 正 交 化 定义 两 者 的 同时 ,还 能 同 在 视觉 
通道 空间 维度 探讨 两 者 的 关系 。 另 外 , 在 本 研究 的 
任务 为 视觉 搜索 与 辨别 任务 结合 的 双 任 务 ， 预 期 和 
注意 都 不 与 任务 直接 相关 ,在 某 种 程度 上 平衡 了 预 
期 和 注意 对 于 反应 的 影响 权重 。 因 此 , 我 们 的 实验 
操控 具有 一 定 的 创新 性 ， 它 较 好 地 规避 了 注意 和 预 
期 效应 混 消 的 问题 ， 并且 能 相对 公平 地 考察 当 两 者 
共同 存在 且 都 不 与 任务 直接 相关 时 ， 如 何 对 感知 行 
为 产生 影响 。 
6.2 不 同 预期 主体 下 预期 和 注意 的 关系 

在 正 交 化 操作 性 定义 两 者 的 基础 上 ,本 研究 的 
另 一 个 创新 点 在 于 同时 关注 了 对 目标 的 预期 以 及 
对 分 心 物 的 预期 ， 并 且 发 现 了 预期 主体 不 同时 ， 预 
期 和 注意 的 关系 并 不 相同 。Zuanazzi 和 Noppeney 
(2018) 的 研究 中 ,分 别 使 预期 与 任务 直接 相关 或 与 
任务 间接 相关 ,实验 结果 发 现 了 由 任务 相关 性 操控 
的 注意 与 这 两 种 预期 的 关系 并 不 相同 。 而 本 研究 虽 
在 预期 主体 为 目标 组 以 及 预期 主体 在 分 心 物 组 中 ， 
预期 都 未 与 任务 直接 关联 , 但 显然 , 相对 于 预期 分 
心 物 组 ， 预 期 目标 组 中 对 于 预期 的 定义 与 任务 的 联 
系 更 加 紧密 。 所 以 ， 尽 管 我 们 的 研究 与 Zuanazzi 的 


研究 中 关于 预期 的 操作 性 定义 不 同 ,但 相似 的 结果 
似乎 可 以 用 预期 与 任务 联系 的 紧密 程度 解释 ， 即 ， 
与 任务 联系 更 强 的 预期 会 与 注意 产生 交互 作用 ， 而 
与 任务 联系 相对 较 弱 的 预期 则 并 不 会 与 注意 产生 
交互 作用 。 

另外 ,以 往 有 研究 认为 ， 应 把 视觉 搜索 过 程 分 
为 对 目标 的 促进 和 对 分 心 物 的 抑制 两 部 分 如 有 研 
究 者 提出 ,目标 增强 和 分 心 物 抑制 可 以 根据 需要 灵 
活 地 引导 注意 (Chang & Egeth, 2019)。 以 往 研究 致 
力 于 探讨 目标 的 概率 信息 对 目标 识别 促进 的 机 制 ， 
但 近年 来 也 有 不 少 关于 分 心 物 的 概率 信息 对 视觉 
搜索 影响 的 研究 (van Moorselaar & Slagter, 2019; 
Wang & Theeuwes, 2018; Wang et al., 2019)。 例 如 ， 
有 研究 表明 ， 高 概率 地 在 某 个 空间 呈现 分 心 物 和 高 
概率 地 在 某 个 空间 呈现 目标 都 有 利于 被 试 更 快 地 
做 出 反应 (van Moorselaar & Slagter, 2019)。 这 与 我 
们 在 预期 主体 为 分 心 物 时 观察 到 的 预期 主 效 应 一 
致 。van Moorselaar 等 人 还 通过 脑 电 研究 发 现 , 视 
觉 搜索 过 程 中 呈现 目标 高 概率 或 分 心 物 高 概率 会 
产生 不 完全 相同 的 神经 反应 ， 表 明 目 标 促进 和 分 心 
物 抑制 是 两 种 不 完全 相同 的 神经 机 制 (van Moorselaar 
& Slagter, 2019)。 与 此 一 致 ， 本 实验 结果 的 一 种 可 
能 的 解释 就 是 , 在 注意 过 程 中 目标 促进 和 分 心 物 抑 
制 是 不 同 的 机 制 ， 而 预期 对 这 两 个 过 程 的 调节 作用 
不 同 。 
6.3 ”目标 预期 与 注意 的 关系 

本 研究 发 现 当 预期 主体 为 目标 时 ， 预 期 和 注意 
存在 稳定 的 交互 作用 ,这 表明 两 者 是 以 交互 的 范式 
影响 着 感知 行为 ; 而 且 ， 预 期 条 件 下 的 注意 效应 大 
于 非 预期 条 件 下 的 注意 效应 。 这 与 前 人 的 研究 结 
存在 相似 之 处 。 在 Marzecova 等 人 的 ERP 研究 中 ， 
在 N1 波峰 后 的 时 间 窗 口 (150 ~ 200 ms) 发 现 了 预期 
和 注意 具有 与 交互 作用 (Marzecova et al., 2018; 
Marzecova et al., 2017)。 而 Kok 等 人 的 fMRI 研究 
则 支持 注意 能 逆转 预期 衰减 的 观点 ， 即 在 非 注 意 条 
件 下 能 观察 到 明显 的 预期 衰减 效应 ,而 在 注意 条 件 
下 ,注意 会 锐 化 预测 误差 的 精度 ， 从 而 使 得 在 预期 
条 件 下 , 神经 信号 并 不 会 衰减 ,注意 且 预 期 的 神经 
信号 显著 大 于 注意 非 预 期 的 神经 信号 (Kok et al. 
2012)。 本 研究 通过 分 析 发 现 不 管 是 注意 条 件 还 是 
非 注意 条 件 ， 预 期 效应 都 显著 存在 ， 且 注意 条 件 比 
非 注意 条 件 下 的 预期 效应 量 更 大 。 这 与 前 人 人 研究 得 
到 的 预期 和 注意 的 交互 作用 并 不 完全 相同 。 以 往 研 
究 都 关注 内 源 性 注意 与 目标 预期 之 间 的 关系 ,观察 
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到 的 交互 作用 可 使 用 预测 编码 理论 (Feldman & 
Friston, 2010; Heilbron & Chait, 2018; Rauss et al., 
2011) 来 解读 : 自 上 而 下 预期 和 内 源 性 注意 交互 作用 
于 感知 推断 ， 且 内 源 性 注意 能 提高 预测 误差 精度 ， 
从 而 导致 在 注意 条 件 下 ， 预 测 衰减 现象 被 道 转 。 而 
本 研究 关注 的 是 自 上 而 下 预期 与 外 源 性 注意 的 关 
A, 根据 预测 编码 理论 ， 可 能 在 符合 预期 的 条 件 下 ， 


捕获 注意 , 但 如 果 该 刺激 与 自 上 而 下 的 信息 不 符 ， 
注意 则 会 迅速 脱离 该 位 置 ; 后 者 认为 凸显 刺激 都 会 
产生 一 种 “attend-to-me” 的 信号 , 但 自 上 而 下 机 制 
会 抑制 这 种 信号 ， 如 果 抑 制 失 败 ， 则 会 发 生 注意 捕 
获 。 本 人 研究 中 ， 自 上 而 下 的 信息 关乎 刺激 的 空间 位 
置 而 不 是 特征 , 但 关于 刺激 的 空间 位 置信 息 本 来 就 
是 刺激 所 附 有 的 重要 的 自 上 而 下 信息 ， 所 有 刺激 都 


并 不 需要 更 新 预期 模型 ， 从 而 预期 精度 较 高 ， 外 周 
提示 所 引起 的 注意 效率 也 会 更 高 ; 而 在 非 预期 条 件 
下 ,预期 模型 需要 更 新 ， 从 而 注意 效率 相对 较 低 。 
另 一 种 可 能 的 解释 是 ,前 文 提 及 的 研究 为 fMRI W 
究 和 ERP 研究， 而 本 实验 为 行为 研究 ; 技术 手段 不 


不 能 脱离 空间 位 置 而 存在 。 以 快速 脱离 理论 的 视角 
似乎 能 够 解读 本 研究 中 预期 和 注意 的 交互 结果 : 当 
刺激 出 现在 预期 的 空间 位 置 ， 即 刺激 的 位 置 符合 自 
上 而 下 信息 时 ,存在 显著 的 注意 效应 , 这 可 以 解读 
为 与 预期 相符 时 ,被 试 并 不 能 对 非 注 意 条 件 下 的 外 


同 导致 观察 指标 不 同 , 也 可 能 因此 导致 观察 到 不 完 
全 一 致 的 交互 模式 。 

与 我 们 的 研究 手段 一 致 , Zuanazzi 和 Noppeney 
(2018) 使 用 跨 视 听 通 道 的 行为 研究 ,探讨 预期 和 广 
意 如 何 共同 影响 感知 行为 。 其 结论 为 ， 当 预期 与 任 
务 直接 相关 时 ， 两 者 交互 式 影响 感知 行为 ,具体 表 
现 为 : 在 同 为 注意 的 条 件 下 ,预期 时 的 反应 时 显著 
快 于 非 预期 时 的 反应 时 ; 而 在 非 注 意 条 件 下 ,预期 
时 的 反应 时 反而 慢 于 非 预 期 时 的 反应 时 。 这 可 理解 
为 注意 逆转 了 预期 效应 。 而 在 本 研究 中 ,尽管 注意 
条 件 下 的 预期 效应 显著 大 于 非 注 意 条 件 下 的 预期 
效应 , 但 却 未 观察 到 在 非 注意 条 件 下 预期 效应 被 逆 
转 的 结果 。 出 现实 验 间 结果 差异 的 可 能 性 如 下 。 其 
一 ,任务 与 范式 不 同 。 本 研究 在 空间 提示 范式 基础 
上 引入 了 视觉 搜索 ,要 求 被 试 进行 辨别 任务 ， 而 
Zuanazzi 等 人 在 空间 提示 范式 下 , 要求 被 试 进行 探 
测 任务 。 可 能 探测 和 辨别 任务 所 需要 的 认 知 资源 不 


周 提示 产生 快速 脱离 ， 而 在 注意 条 件 下 ,被 试 的 注 
意 力 本 就 被 吸引 到 目标 一 侧 ， 从 而 产生 了 快速 反应 ， 
造成 较 大 的 注意 效应 ;而 在 非 预 期 条 件 下 ， 由 于 不 
符合 自 上 而 下 信息 ， 所 以 被 试 可 以 产生 快速 脱离 ， 
从 而 掩盖 了 注意 效应 。 男 外 ， 从 信号 抑制 理论 的 视 
角 似 乎 也 能 解读 这 个 结果 ， 外 周 提示 给 被 试 传达 了 
“attend-to-me” 的 信号 ， 当 预期 条 件 下 , 符合 自 上 而 
下 信息 ,该 信号 难以 被 顺利 抑制 ,相反 ,在 非 预 期 
条 件 下 ,并 不 符合 自 上 而 下 信息 ,该 信号 便 很 快 被 
抑制 ， 因 而 不 产生 注意 效应 。 似 乎 这 两 种 理论 都 能 
够 解释 本 人 研究 中 预期 和 注意 的 交互 作用 ,而 且 , 注 
意 并 不 单纯 遵从 其 中 一 个 理论 ， 自 上 而 下 信息 和 自 
下 而 上 信息 是 交互 影响 感知 的 。 
64 ”分 心 物 预期 与 注意 的 关系 

我 们 除了 关注 目标 预期 与 注意 的 关系 ,也 关注 
了 分 心 物 预期 与 注意 的 关系 。 当 对 分 心 物 预期 时 ， 
预期 和 注意 是 以 独立 的 方式 作用 于 感知 的 。 该 结 


同 ， 导 致 预期 和 注意 的 交互 作用 模式 不 同 。 其 二 ， 
本 研究 的 预期 和 注意 都 在 视觉 空间 上 操控 ， 而 
Zuanazzi 等 人 的 研究 却 是 视听 路 通 道 进行 。 甚 三， 
在 本 研究 中 ,预期 和 非 预 期 的 比例 分 别 为 80% 和 
20%， 而 在 Zuanazzi 等 人 的 研究 中 , 两 者 比例 分 别 
为 65% 和 35%， 本 人 研究 中 较 大 的 预期 效应 可 能 由 于 
预期 较 强烈 而 导致 了 注意 只 能 削弱 而 难以 逆转 预 
期 效应 。 

另外 , 在 本 研究 中 ,预期 是 由 概率 所 引起 的 自 
上 而 下 的 因素 ， 而 注意 则 是 由 双 外 周 提 示 所 引起 的 
自 下 而 上 的 因素 ,两 者 的 交互 作用 不 能 被 自 上 而 下 
驱动 或 自 下 而 上 驱动 理论 单独 解释 ,而 要 考虑 两 方 
面 的 共同 作用 。 近 年 来 ,研究 者 们 提出 了 快速 脱离 
理论 以 及 信和 号 抑制 理论 (张帆 SE, 2021; Gaspelin & 
Luck 2018)。 前 者 认为 所 有 凸显 刺激 都 会 第 一 时 间 


与 Zuanazzi 等 人 的 研究 的 实验 2 结果 相似 , 我 们 认 
为 ， 预 期 与 目标 关联 程度 较 低 是 导致 两 者 独立 影响 
感知 的 原因 。 前面 已 经 提 及 ,在 视觉 搜索 的 过 程 中 ， 
包含 两 个 过 程 ， 其 一 为 对 目标 识别 的 促进 ， 其 二 为 
对 分 心 物 刺激 的 抑制 。 在 本 实验 中 ,预期 主体 为 分 
心 物 的 部 分 ， 预 期 锚 定 在 分 心 物 上 ， 而 注意 依然 是 
一 个 无 概率 的 外 周 提示 ,被 试 通过 寻找 目标 而 进行 
辨别 任务 。 所 以 , 可 能 是 由 于 人 类 大 脑 对 目标 和 对 
分 心 物 的 处 理 是 通过 不 同 的 神经 机 制 独立 完成 的 ， 
所 以 在 本 研究 中 ， 都 观察 到 了 在 分 心 物 上 的 预期 和 
注意 是 以 独立 (additive) 的 方式 对 视觉 感知 行为 产 
影响 。 
65 ”任务 难度 对 于 预期 和 注意 关系 的 影响 
有 研究 表明 ,任务 难度 对 会 视觉 搜索 产生 影响 
(Huang & Pashler, 2005; Reimer & Schubert, 2019; 
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John-Saaltink et al., 2015), 但 任务 难度 是 否 会 影响 
预期 和 注意 的 关系 并 不 清楚 。 为 了 探讨 任务 难度 是 
否 影响 预期 和 注意 两 者 的 关系 ,我 们 对 比 了 当 预 期 
主体 为 目标 时 实验 1 和 实验 4 的 结果 。 结 果 显示 ,在 
一 定 任务 难度 变化 范围 内 ， 预 期 和 注意 的 关系 并 不 
会 发 生变 化 。 有 研究 表明 ， 当 任务 难度 更 大 时 , 为 
了 获取 更 多 的 信息 , 注意 焦点 的 切换 会 更 慢 (Chen 
et al., 2017)。 在 实验 4 中 , 任务 难度 的 加 大 可 能 会 
导致 被 试 者 需要 更 多 的 预期 信息 和 注意 信息 ， 因 而 
导致 预期 和 注意 两 者 依然 以 交互 的 方式 共同 影响 
感知 。 但 我 们 仅 考察 了 2 个 刺激 和 4 个 刺激 的 情况 ， 
而 在 实际 生活 的 场景 中 ,我 们 面临 的 刺激 数 要 远 远 
大 于 这 个 数字 ， 而 且 ， 现 实生 活 往往 要 面临 更 复杂 
的 任务 ， 当 任务 难度 进一步 加 大 时 ,两 者 是 否 依然 
以 交互 的 方式 影响 感知 以 及 交互 的 模式 是 否 会 发 
生变 化 , 依然 有 待 验证 。 


7 结论 


(1) 预 期 和 注意 对 视觉 感知 行为 的 影响 受制 于 
预期 主体 。 当 预期 主体 不 同时 ， 预 期 和 注意 之 间 的 
关系 并 不 相同 。 

(2) 当 预期 主体 为 目标 时 ， 预 期 和 注意 以 交互 
的 方式 影响 视觉 感知 行为 。 并 且 这 种 模式 在 一 定 范 
围 内 不 受 任 务 难度 调节 。 

(3) 当 预期 主体 为 分 心 物 时 ， 预 期 和 注意 以 独 
立 的 方式 影响 视觉 感知 行为 。 
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The effects of expectation on attention are dependent on whether expectation 
is on the target or on the distractor? 
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Abstract 


Both attention and expectation are important mechanisms to help the brain filter and process information in 


a complex environment. However, there is still no unified conclusion about whether they act interactively or 


additively on perception. Previous studies that used the spatial cueing paradigm to address this issue might have 


confounded attention and expectation. Recently, researchers have made efforts to define attention and 


expectation orthogonally. Using ERP and fMRI techniques, they explored the relationship between endogenous 


attention and probabilistic expectation in a way that defining attention by task relevance and defining 


expectation by probability. In the present study, we explored the relationship between exogenous attention and 


probabilistic expectation, by making clear orthogonal definitions for them. Moreover, previous studies mainly 


considered the relationship between target expectation and attention. Considering the possible difference 


between expectation on a target and expectation on a distractor, we also focus on the influence of expected 


subject in the relationship between expectation and attention. 
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In the present study, double peripheral cuing combined with visual search paradigm were used to explore 
the relationship between expectation and attention. We defined attention using peripheral cues without 
probabilistic information. Attended was defined when a peripheral cue was consistent with the location of the 
target, and unattended was defined when the peripheral cue was inconsistent with the location of the target. 
Expectations were defined by using spatial probabilities, and the participants were told beforehand where the 
stimulus would be more likely to occur through instruction. Four experiments were carried out in this study, and 
each experiment included 24 valid participants. Before the formal experiment, the participants were told which 
locations the target would appear more frequently (the distractor was randomly presented) or which locations the 
distractor will appear more frequently (the target was randomly presented). In a formal trial, the participants 
were presented with a 500 ms fixation point first, and then there were 50 ms double-cues without any validity 
probability. After the double-cues disappeared for 150 ms, a target array (consisted of a target and a distractor) 
appeared for 1000 ms. Participants were asked to find the target and to perform a discrimination task by pressing 
corresponding keys. 

In experiment 1, the double-cues were presented randomly in the left or right visual field, such that 
attention was manipulated in left or right visual field. In contrast, the participants were expected the targets or 
distractors to occur more in the upper or lower visual field, that is, expectation was manipulated in the upper or 
lower visual filed, orthogonal to the manipulation of attention. In Experiment 1, we found that when the 
expected subject is different (on the target or on the distractor), the relationship between expectation and 
attention was different. When the target is the expected, expectation and attention influenced performance in an 
interactive way. However, when the distractor is the expected, they influenced performance in an additive way. 
In experiment 2, the double-cues were randomly presented in the upper or lower visual field, while the 
participants were expected the targets or distractors to occur more frequently in the left or right visual field. 
Contrary to our prediction, under this manipulation of attention, the main effect of attention was not significant. 
We suspected that this was due to the presence of attention cues across the left and right visual field. Therefore, 
we improved Experiment 3 by presenting the attention cues with diagonal locations centered on the fixation 
point, and manipulating the expectation on the orthogonal diagonal location to the attention cues. We replicated 
the basic findings of Experiment 1 in Experiment 3, that is, when the target was expected, expectation and 
attention interactively influenced performance. However, when the distractor was expected, expectation and 
attention influenced performance separately. Furthermore, in order to explore whether task difficulty affects the 
relationship between expectation and attention, we increased the number of stimuli in Experiment 4. Again, we 
found that when the target was expected, expectation and attention were interacted in Experiment 4. Moreover, 
by comparing with Experiment 1, we found that the relationship between expectation and attention did not 
change as a function of task difficulty. 

Our results suggested that when the expected subject is different (on the target or on the distractor), the 
relationship between expectation and attention was different. Previous studies have suggested that in the process 
of visual search, the promotion of the target and the inhibition of the distractor are controlled by two different 
neural mechanisms. Therefore, the relationship between expectation and attention is different when target is the 
expected subject relative to when distractor is the expected subject.When the target is expected, the interaction 
between expectation and attention on performance can be explained by predictive coding theory. Under the 
expected condition, the prediction error is small and there is no need to update the prediction model in the brain, 
so the efficiency of attention is higher. Under unexpected conditions, the prediction model needs to be updated, 
which leads to relatively low efficiency of attention. When the distractor is expected, expectation and attention 
affect performance additively, which may be due to the low correlation between the distractor expectation and 
the target task, or the processing of the distractor and the target are completed by different neural mechanisms. 
In conclusion, we believe that when expectation is anchored to different subjects, the relationship between 
expectation and attention are different. Specifically, when expectation is anchored to the distractor, they 
influence performance independently, and when expectation is anchored to the target, they are influence 
performance interactively. 
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